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Аннотация.  

В работе рассматривается механизм пучения почвы 

подготовительных пластовых выработок в модели линейной 

деформации вмещающих пород и угольных пластов. Предложена 

постановка задачи и расчетная схема для определения напряженно-

деформируемого состояния (НДС) массива горных пород, 

включающего породы кровли, почвы, непосредственной почвы и 

угольный пласт. Процесс набухания почвы не рассматривался. Влияние 

очистных работ на пучение почвы подготовительной выработки не 

учитывалось. Расчетной областью задачи являлось поперечное 

сечение подготовительной выработки, в котором реализуется плоско-

деформированное состояние массива горных пород. Расчет НДС 

массива горных пород выполнялся методом конечных элементов по 

лицензионной программе ELCUT. Установлено влияние 

деформационных характеристик непосредственной почвы на величину 

пучения. При этом основное влияние на величину пучения почвы 

оказывает модуль линейных деформаций непосредственной почвы. 

Найдено наибольшее значение модуля линейных деформаций 

непосредственной почвы пласта, определяющее критическое значение 

пучения почвы для сохранения работоспособности выработки. 

Получены зависимости величины пучения почвы от глубины 

проведения выработки и мощности непосредственной почвы. 

Установлено, что при увеличении мощности непосредственной почвы 

величина пучения увеличивается до определенного значения. При 

изменении мощности непосредственной почвы наблюдается 

различный вид ее контура: от выпуклости до вогнутости. 

Результаты данной работы могут быть использованы для оценки 

эффективности способов предупреждения пучения почвы пластовых 

выработок угольных пластов, таких как: анкерование, бетонирование, 

проведение разгрузочных щелей и других, в различных горно-

геологических и горнотехнических условиях проведения выработок. 
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Введение 

Пучение почвы горных выработок является 

одним из основных негативных проявлений 

горного давления. Наиболее часто пучение 

почвы проявляется при проведении 

подготовительных выработок [1, 2]. Пучение 

почвы имеет несколько причин или механизмов 

деформирования непосредственной почвы. 

Основными причинами пучения почвы является 

воздействие горного давления и разбухание 

непосредственной почвы при ее увлажнении, а 

также возможно сочетание этих воздействий [3–

7]. Для описания этого процесса выбрана 

линейно-деформируемая модель поведения 

горных пород, позволяющая описать процесс 

пучения почвы как проявление горного 

давления. Такая модель поведения горных пород 

представлена в аналитических исследованиях 

пучения [8–10] и численного моделирования 

этого процесса [11–13]. Основные результаты 

получены для оценки эффективности способов 

устранения пучения почвы [14–18]. В данной 

работе исследуется процесс пучения почвы, 

обусловленный перераспределением 

напряженно-деформированного состояния 

массива горных пород после проведения 

подготовительной выработки по пласту вне зоны 

влияния очистных работ.  

Постановка задачи 

Рассматривается плоское сечение 

подготовительной выработки, пройденной по 

угольному пласту мощностью три метра. 

Выработка имеет следующие размеры: ширина – 

4 метра, высота – 3 метра. В этом сечении 

выделяется расчетная область, показанная на 

Рис. 1. 

Расчетная область содержит 3 блока: 1 – 

пласт; 2 – вмещающие породы; 3 – 

непосредственная почва. Размеры расчетной 

области составляют 30 метров по горизонтали и 

40 метров по вертикали. Размеры области 

выбраны из условия отсутствия влияния 

выработки на напряженное состояние массива 

горных пород. Высота кровли составляла 15 

метров, высота почвы – 25 метров. Мощность 

непосредственной почвы варьировалась от 0 до 

12 метров. 

Расчетная схема включает в себя следующие 

граничные условия: верхняя граница нагружена 

вертикальной нагрузкой, соответствующей 

глубине проведения выработки, то есть γН, 

касательные напряжения равны нулю; на 

вертикальной границе и на нижней границе 

нормальные перемещения и касательные 

напряжения равны нулю. 

Вмещающие породы и угольный пласт 

принимаются линейно деформируемыми со 

следующими осредненными деформационными 

характеристиками: модуль деформации породы 

104 МПа, коэффициент поперечных деформаций 

0,2; модуль деформации пласта 103 МПа, 

коэффициент поперечных деформаций 0,25. 

Модуль линейных деформаций 

непосредственной почвы изменялся от 10 МПа 

до 103 МПа, коэффициент поперечных 

деформаций изменялся от 0,2 до 0,45. 

Расчеты напряженно-деформированного 

состояния массива горных пород выполнялись 

методом конечных элементов по лицензионной 

программе «Еlcut». Число узлов сетки конечных 

элементов выбиралось из условия достаточной 

точности значений вычисляемых величин и в 

проведенных расчетах составляло порядка 

105÷3·105, или 100 узлов на 1 м2 области в 

среднем. Такое число узлов сетки конечных 

элементов позволило проводить расчеты 

напряжений с погрешностью менее 2%. 

Величина пучения почвы u (наибольшие 

вертикальные смещения непосредственной 

почвы) вычислялась в два этапа. На первом этапе 

рассчитывалось начальное вертикальное 

смещение почвы u0 до проведения выработки в 

соответствии с расчетной схемой (см. Рис. 1), где 

выработка заменялась участком пласта. На 

втором этапе проводились расчеты полной 

величины вертикальных смещений почвы u1 с 

учетом выработки по расчетной схеме. Тогда 

величина пучения почвы, вызванная 

проведением выработки, находилась как u = u1–

u0. 

Аналогично определялись вертикальные 

смещения кровли выработки w, вызванные ее 

проведением: w =w1–w0, где w0 – начальное 

смещение кровли до проведения выработки; w1 – 

 
Рис. 1. Расчетная область задачи с сеткой 

конечных элементов: 

1 – пласт; 2 – вмещающие породы; 3 – 

непосредственная почва 

Fig. 1. Computational domain of the problem with a 

finite element mesh: 

1 – seam; 2 – host rocks; 3 – immediate soil 
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полная величина смещения кровли после 

проведения выработки. 

Результаты исследований 

На первом этапе исследований изучено 

влияние деформационных характеристик 

непосредственной почвы на величину ее 

пучения.  

1) Влияние модуля поперечных деформаций 

непосредственной почвы на величину ее пучения. 

Были проведены численные эксперименты со 

следующими значениями: 

– модуль поперечных деформаций – от 0,2 до 

0,45 с шагом 0,05; 

– мощность непосредственной почвы m 

составляла 3 м и 6 м. 

– глубина проведения выработки равнялась 

400 м,  

– модуль линейных деформаций 

непосредственной почвы – 50 МПа. 

Полученные зависимости величины пучения 

почвы u от модуля поперечных деформаций E 

показаны на Рис. 2.  

При увеличении 

коэффициента поперечных 

деформаций от 0,2 до 0,45 

величина пучения почвы 

уменьшается по 

параболическому закону, 

показанному на Рис. 2. 

Для большинства горных 

пород значения 

коэффициентов поперечных 

деформаций  находятся в 

пределах 0,2÷0,3 [19]. Как 

показали расчеты (см. Рис. 

2), в данных границах 

изменения значений 

коэффициента   величины 

пучения почвы различаются 

не более чем на 10%.  

Поэтому в дальнейших расчетах значение 

этого коэффициента было принято 0,25. 

 

2) Влияние модуля линейных деформаций 

непосредственной почвы на величину ее пучения. 

Численные эксперименты были проведены со 

значениями: 

– модуль линейных деформаций принимал 

значения от 107 Н/м2 до 1010 Н/м2 с шагом 5106 

Н/м2 (для наглядности полученных результатов 

значения модуля линейных деформаций были 

представлены десятичными логарифмами их 

значений от 7 до 10); 

– глубина проведения выработки равнялась 

Н=400 м; 

– мощность непосредственной почвы m 

составляла 3 м. 

На Рис. 3 показана полученная зависимость 

величины пучения почвы u от значения модуля 

линейных деформаций непосредственной почвы 

в логарифмической шкале. 

Как следует из Рис. 3, значительное пучение 

почвы проявляется при значениях lgE от 7 до 8, 

что соответствует значениям модуля линейных 

деформаций непосредственной почвы от 107 Н/м2 

до 108 Н/м2. 

При значениях lgE от 8 до 9 (Е равно от 108 

Н/м2 до 109 Н/м2) наблюдается значительное 

снижение пучения почвы. При значениях lgE от 

9 до 10 (Е равно от 109 Н/м2 до 1010 Н/м2) пучение 

почвы практически отсутствует. 

Таким образом, значение модуля линейных 

деформаций непосредственной почвы оказывает 

существенное влияние на величину пучения 

почвы. 

 

3) Горизонтальные и вертикальные смещения 

горных пород в окрестности пластовой 

подготовительной выработки для глубины 

H=500 м; мощности непосредственной почвы 

 
Рис.2. Зависимости величины пучения почвы 

u от коэффициента поперечных деформаций  

Fig. 2. Dependence of the magnitude of soil 

heaving u on the coefficient of transverse 

deformation  

 

 
Рис. 3. Зависимость величины пучения почвы от значения модуля 

линейных деформаций непосредственной почвы (Н = 400 м, m = 3 м) 

Fig. 3. Dependence of the magnitude of soil heaving on the value of the 

linear deformation modulus of the immediate soil (H = 400 m, m = 3 m) 
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m=3 м; Е= 5·107 Н/м2 показаны на Рис. 4. 

Горизонтальные смещения (Рис. 4а) являются 

симметричными относительно вертикальной оси 

выработки, наибольшие смещения наблюдаются 

в непосредственной почве пласта. Вертикальные 

смещения (Рис. 4б) указывают на поднятие 

почвы выработки.  

4) На втором этапе работы исследовалось 

влияние комплекса факторов на величину 

пучения:  

– глубина проведения выработки Н 

изменялась от 200 м до 500 м; 

– мощность m непосредственной почвы 

принимала значения от 0 до 12 м;  

– модуль линейных деформаций 

непосредственной почвы Е принимал значения 

5·107 Н/м2 до 5·108 Н/м2. 

Результаты выполненных численных 

   а)                                                                       б) 

 
 

Рис. 4. Смещения горных пород в окрестности пластовой подготовительной выработки: 

а) горизонтальных; б) вертикальных 

Fig. 4. Rock displacements in the vicinity of a bed development working: 

 a) horizontal; b) vertical 

 

Таблица. Значения величины пучения почвы u для различных значений модуля линейных 

деформаций Е непосредственной почвы, ее мощности m и глубины проведения выработки H 

Table. Values of soil heaving u for different values of the linear deformation modulus E of the immediate 

soil, its thickness m and the depth of the excavation H 

Е = 5·107 Н/м2 

Н, м 
m, м 

0 0,5 1,5 3 6 9 12 

200 0,003 0,040 0,130 0,228 0,298 0,317 0,321 

300 0,004 0,066 0,196 0,338 0,440 0,471 0,478 

400 0,005 0,079 0,260 0,453 0,588 0,624 0,626 

500 0,006 0,094 0,316 0,561 0,746 0,776 0,800 

Е = 108Н/м2 

Н, м 
m, м 

0 0,5 1,5 3 6 9 12 

200 0,003 0,024 0,064 0,113 0,149 0,151 0,160 

300 0,004 0,035 0,100 0,169 0,227 0,240 0,244 

400 0,005 0,038 0,134 0,231 0,301 0,313 0,315 

500 0,006 0,059 0,167 0,284 0,371 0,398 0,406 

Е = 5·108 Н/м2  

Н, м 
m, м 

0 0,5 1,5 3 6 9 12 

200 0,003 0,007 0,014 0,024 0,032 0,033 0,035 

300 0,004 0,10 0,021 0,036 0,047 0,049 0,050 

400 0,005 0,014 0,028 0,047 0,063 0,068 0,069 

500 0,006 0,017 0,037 0,061 0,079 0,084 0,086 
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экспериментов приведены в таблице. 

Значение мощности непосредственной почвы 

m=0 означает, что вся почва имеет модуль 

линейных деформаций, равный модулю 

линейных деформаций вмещающих пород Е = 10 

Н/м2. 

Синим цветом в Таблице выделены значения 

величины пучения почвы, превышающие 0,2 м. 

Красным цветом выделены значения величины 

пучения почвы, превышающие 0,3 м. Анализ 

полученных результатов показывает, что 

величина пучения почвы возрастает с ростом 

глубины проведения выработки и мощности 

непосредственной почвы пласта. При этом 

увеличение модуля линейных деформаций 

непосредственной почвы пласта уменьшает 

величину пучения почвы. При мощности 

непосредственной почвы более 6 м наблюдается 

наибольшее значение ее пучения.  

На Рис. 5 показана зависимость величины 

пучения почвы u от мощности непосредственной 

почвы m при модуле ее линейных деформаций Е 

= 108 Н/м2.  

Анализ графика, представленного на Рис. 5, 

показывает, что при увеличении мощности 

непосредственной почвы до 3 м наблюдается 

пропорциональное увеличение величины ее 

пучения. При мощности почвы от 3 м до 6 м 

происходит уменьшение влияния мощности 

непосредственной почвы на величину пучения. 

Если мощность почвы принимает значения 6 м и 

более, то величина пучения стабилизируется без 

 
Рис. 5. Зависимость величины пучения почвы u от ее мощности m 

Fig. 5. Dependence of the magnitude of soil heaving u on its thickness m 

 

 
Рис. 6. Изменение величины пучения почвы по ширине выработки при различных значениях мощности 

непосредственной почвы 

Fig. 6. Change in the magnitude of soil heaving across the width of the workings for different values of the 

thickness of the immediate soil 
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возрастания. 

Три возможных различных варианта контура 

почвы при пучении показаны на Рис. 6. При 

мощности непосредственной почвы m=3 м и 

более контур почвы по ширине выработки имеет 

выпуклый куполообразный характер для любой 

глубины проведения выработки и при любом 

модуле линейных деформаций непосредственной 

почвы в рассматриваемых пределах их 

изменения. При мощности непосредственной 

почвы m=1,5 м наблюдается поднятие почвы без 

выпуклости в средней части. При мощности 

непосредственной почвы m=0,5 м наблюдается 

незначительное поднятие почвы с вогнутостью в 

средней части. 

Зависимости величины пучения почвы u от 

глубины проведения подготовительной 

пластовой выработки Н при различных 

значениях модуля линейных деформаций 

непосредственной почвы Е показаны на Рис. 7. 

Зависимость величины пучения почвы от 

глубины проведения выработки имеет 

возрастающий линейный характер при высоком 

уровне значимости. Следует отметить, что 

увеличение модуля линейных деформаций 

непосредственной почвы Е пропорционально 

уменьшает величину пучения почвы. В 

рассматриваемом случае величина пучения 

почвы уменьшается в 2 раза при увеличении 

модуля упругости от значения Е=5·107 МПа до 

значения Е =108 МПа. 

Заключение и выводы 

1. Выполнена постановка задачи 

численного расчета методом конечных 

элементов напряженно-деформированного 

состояния линейно-деформированного массива 

горных пород в окрестности пластовой 

подготовительной выработки с учетом ее 

непосредственной почвы. 

2. Исследовано влияние глубины 

проведения выработки, деформационных 

характеристик и мощности непосредственной 

почвы на характер и величину пучения почвы. 

3. При увеличении коэффициента 

поперечных деформаций непосредственной 

почвы от 0,2 до 0,45 величина пучения почвы 

уменьшается по параболическому закону. В 

пределах изменения этого коэффициента от 0,2 

до 0,3 различие величин пучения почвы не 

превышает 10%. 

4. Модуль линейных деформаций 

непосредственной почвы оказывает 

существенное влияние на величину пучения 

почвы при значениях менее 108 Н/м2. 

5. При увеличении мощности 

непосредственной почвы до 3 м наблюдается 

наибольшее приращение величины пучения 

почвы. При мощности почвы от 3 м до 6 м 

происходит снижение приращений величины 

пучения почвы. При мощности 

непосредственной почвы более 6 м приращение 

величины пучения почвы незначительно. 

6. При мощности непосредственной почвы 

3 м и более контур почвы по ширине выработки 

имеет выпуклый куполообразный характер. При 

мощности непосредственной почвы 1,5 м 

наблюдается поднятие почвы без выпуклости в 

средней части. При мощности непосредственной 

почвы 0,5 м наблюдается незначительное 

поднятие почвы с вогнутостью в средней части 

7. С увеличением глубины проведения 

выработки от 200 м до 500 м величина пучения 

почвы линейно возрастает. 
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Abstract.  

This paper examines the soil heaving mechanism in development workings 

within a model of linear deformation of host rocks and coal seams. A problem 
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statement and a computational model are proposed for determining the 

stress-strain state (SSS) of a rock mass, including roof rock, soil, immediate 

soil, and a coal seam. Soil swelling was not considered. The influence of 

mining operations on soil heaving in the development workings was ignored. 

The computational domain was the cross-section of the development 

workings, which embodies the plane-strain state of the rock mass. The SSS of 

the rock mass was calculated using the finite element method using the 

licensed ELCUT program. The influence of the deformation characteristics of 

the immediate soil on the magnitude of soil heaving was determined. The 

magnitude of soil heaving is primarily influenced by the modulus of linear 

deformation of the immediate soil. The highest value of the modulus of linear 

deformation of the seam soil was found, determining the critical value of soil 

heaving for maintaining the working's operability. The dependence of soil 

heave magnitude on the working depth and the immediate soil thickness was 

determined. It was found that as the immediate soil thickness increases, the 

heave magnitude increases to a certain value. As the immediate soil thickness 

changes, its contour varies, from convex to concave. The results of this study 

can be used to evaluate the effectiveness of methods for preventing soil heave 

in coal seam workings, such as anchoring, concreting, installing relief 

trenches, and others, under various mining, geological, and engineering 

conditions. 
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